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Estudio Comparativo Entre Mallado
Volumétrico y Mallado Superficial para el
Cálculo de Pérdidas por Corrientes
Inducidas en Partes Estructurales de
Transformadores.
Sebastian Reyes Saenz, Juan Felipe Medina Reina
Universidad De La Salle, Bogotá D.C., Colombia

Resumen— En el diseño y la fabricación de transformadores es
importante tener en cuenta las pérdidas por causa del efecto Eddy
que perjudican a las partes metálicas estructurales de dichas
máquinas. Las pérdidas eléctricas se producen cuando el flujo de
dispersión, que no alcanza a ser conducido por el núcleo, penetra los
elementos estructurales, induciendo corrientes parásitas que
provocan el efecto y por lo tanto el aumento en la temperatura de las
partes afectadas. Como consecuencia de ello se presenta un deterioro
del líquido aislante del transformador, lo cual disminuye su vida útil.
Partiendo de lo anterior, este trabajo se enfocará específicamente en
la lámina del tanque y las barras compresoras puesto que son las
estructuras más vulnerables en cuanto a pérdidas eléctricas se
refiere, por su geometría, distancia y propiedades del material. Para
el estudio de estos efectos se han diseñado programas
computacionales que se encargan de realizar el análisis de las
pérdidas y, por lo general, estos cuentan con una metodología de
trabajo que se basa en la realización de un mallado volumétrico. Sin
embargo, su principal desventaja es que el uso de algoritmos requiere
de gran esfuerzo computacional, lo que significa un incremento en
el tiempo del cálculo. Debido a lo anterior, en este trabajo se da gran
importancia al concepto de la impedancia de superficie, ya que esta
permitirá mallar la geometría del elemento en estudio para su
posterior análisis, al disminuir el número de elementos finitos y el
tiempo requerido para llevar a cabo la simulación electromagnética.
En el siguiente estudio, se verá sometido un transformador trisfásico
de 10 MVA al análisis electromagnético, tomando como referencia
las pérdidas que se presentan en las partes estructurales ya
mencionadas. Esta comparación mostrará que, desde el punto de
vista computacional, la mejor metodología para el análisis
electromagnético es el mallado superficial, pues se reduce el número
de nodos requeridos para el análisis y como principal ventaja se da
una reducción en el tiempo de simulación y recursos
computacionales.
Palabras clave— Pérdidas eléctricas, corrientes parásitas, flujo
disperso e impedancia de superficie.

Abstract — In the design and manufacture of transformers is
important take into account the losses due to the Eddy effect that

affect the structural metal parts of these machines, specifically this
work will focus on the tank steel and the tie roods because they are
the most vulnerable structures in terms of electrical losses is
concerned, by its geometry, distance and material properties. The
cause of the electrical losses is that the leakage flux that is not linked
by the core penetrates these elements and induces Eddy currents, the
circulation of these currents produces the joule effect that causes an
increase in the temperature of the affected structural parts. As a
consequence of this, there is a deterioration of the insulating liquid
of the transformer diminishing its useful life. For the study these
effects have been designed computation programs, which are
responsible for the analysis of the by induced currents. This
programs usually have a methodology to perform their analysis, this
methodology usually consists of a volumetric mesh, which internally
increases the amount of calculations and therefore the time of
analysis, is of great importance the introduction of the concept of
surface impedance, which allows to mesh only the surface of the
element geometry for analysis, decreasing the number of finite
elements and time required to carry out the electromagnetic
simulation. In the following study, a 10 MVA three-phase
transformer will be subjected to electromagnetic analysis, taking as a
reference the losses in the structural parts already mentioned, the
comparison made showed that the number of nodes required for the
analysis and therefore the time of simulation and computational
resource, and it is concluded that from the computational point of
view the best methodology for the electromagnetic analysis is the
superficial meshing.

Keywords— Electric losses, Eddy current, magnetic flux leakage,
surface impedance.
I. INTRODUCCIÓN
Las pérdidas que se presentan en las partes estructurales de los
transformadores (en este caso específico las barras compresoras
y la lámina del tanque), a causa del flujo disperso de su parte
activa (núcleo y bobinas), es uno de los fenómenos que más
afecta el funcionamiento, rendimiento y vida útil de las
máquinas. Esto sucede debido al aumento excesivo de la
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temperatura que, según la norma ANSI C57. 12.00, debe ser de
85ºC para transformadores de potencia y distribución [1].
El aumento de temperatura, provocado por la circulación de
corrientes parásitas en partes estructurales, lleva a que
progresivamente el líquido aislante del transformador pierda sus
propiedades dieléctricas y se acerque a su punto de ruptura. Con
problemas en el aceite, el transformador entraría en un estado
de mal funcionamiento y al no cumplir las normas de calidad
establecidas tendría que ser dado de baja, lo que implicaría
costos tanto a los operadores de red como a las empresas
encargadas de su mantenimiento.
El valor de las pérdidas eléctricas varía dependiendo de la
potencia del transformador y mantienen una relación
directamente proporcional. Las partes del transformador que
tienden a ser afectadas a causa del flujo disperso son las
estructurales, tales como: el tanque, las prensas, las barras
compresoras, etc. Las propiedades eléctricas del material con el
que estas se fabrican permiten conducir las corrientes parásitas
con facilidad. En un transformador de 20 MVA las pérdidas
eléctricas totales pueden alcanzar los 19 kW, estas se encuentran
localizadas principalmente en las prensas y las paredes del
tanque [2].
El análisis de las pérdidas eléctricas y el aumento de la
temperatura del transformador hacen parte de los principales
criterios de diseño. Por lo tanto, existen herramientas
especializadas en análisis electromagnético y térmico que
permiten realizar un estudio del comportamiento del fenómeno
del flujo disperso y sus consecuencias, este puede ser llevado a
cabo tanto en dos como en tres dimensiones. Las pérdidas
eléctricas y la temperatura de los trasformadores cuando se
encuentran en operación pueden ser tratadas una como
consecuencia de la otra, ya que los hot spots del transformador
se localizan donde mayor es la concentración de campo
magnético inducido por el flujo disperso. Este es el principio
con el que se realiza el análisis de la temperatura de los hot spots
de un transformador por medio de herramientas
computacionales. A partir de lo mencionado, se desarrolló un
estudio cuya metodología buscaba encontrar el valor de la
temperatura del transformador a partir de las pérdidas eléctricas.
Este se llevó a cabo con un transformador de potencia del cual
ya se tenían datos de temperatura. Los resultados de la
simulación electromagnética mostraron que la mayor
concentración de las pérdidas eléctricas se encontraba en la
misma área donde se localizaban los hot spots observados en la
termografía. Se considera que la evolución del trabajo en
mención acarreará que se pueda realizar un acople magnético y
térmico para determinar la temperatura del transformador a
partir del análisis de las pérdidas [3].
Gran parte de los programas de simulación electromagnética
utilizan métodos iterativos para llegar a la solución de las
pérdidas. Uno de los programas para realizar dicho análisis es

el software ANSYS Maxwell 3D, el cual recurre a la ecuación
de Helmholtz para realizar el cálculo de la energía y luego
deduce el valor de las perdidas eléctricas. El software crea una
malla que cubre toda la geometría estudiada, esta malla está
compuesta por una cantidad de puntos denominados nodos.
Existen casos donde se ha observado que la geometría de la
máquina es bastante compleja y por lo tanto los tiempos de
simulación son muy extensos, al punto incluso de que la
capacidad del computador donde se realiza el análisis
electromagnético se ve desbordada, lo que conlleva a que el
proceso del cálculo sea tedioso. Un ejemplo de esto se dio con
un modelo tridimensional de un transformador monofásico
cuyas bobinas no se modelaron como un cilindro, sino que se
detalló cada una de las espiras que la conformaban y tuvo
problemas en cuanto a tiempos de simulación y memoria RAM.
Con base en esto se llegó a la conclusión de que el ANSYS
Maxwell 3D cuando se enfrenta a una geometría bastante
detallada no logra llevar a cabo el proceso de simulación, lo que
causa que el programa deje de funcionar y se vea comprometido
el tiempo ya que las pruebas duran alrededor de una semana [4].
Además de la complejidad que pueda tener la geometría existe
otro problema, el típico método de mallado presenta una
metodología de cálculo que consiste en llenar de elementos
finitos la totalidad de la geometría, tanto en su interior como en
la superficie, lo que implica que tenga que resolver más
ecuaciones y por lo tanto que requiera más tiempo de simulación
y mayor recurso computacional. Sin embargo, lo que se desea
es tener resultados en el menor tiempo posible y con certeza que
se encuentran dentro de un rango aceptable de error. Para
solucionar lo anterior, el ANSYS Maxwell implementa un
concepto electromagnético que surge como aliado a la hora de
disminuir los tiempos de simulación, la impedancia de
superficie y el término electromagnético pues le permite al
programa de simulación construir su malla únicamente en la
superficie de la geometría. Es decir, que el esfuerzo al que se
somete a la computadora se reduce, arroja resultados en menor
tiempo y utiliza menos memoria RAM. El programa ANSYS
Maxwell usa este concepto como condición de borde, asigna a
los elementos deseados esta condición y realiza el análisis
superficialmente.
La impedancia de superficie está relacionada con la profundidad
de penetración, por medio de esta se explica la forma en que el
campo electromagnético penetra un elemento metálico que está
expuesto a la radiación electromagnética. La penetración se
presenta de forma exponencial encontrando la mayor magnitud
de campo magnético en la superficie del material, la magnitud
de campo se ve en menor magnitud en el interior de la
geometría. Para el cálculo de la energía de un transformador
basta con solo tener en cuenta la superficie y su resultado,
teóricamente, se consideraría una buena aproximación.
Varios estudios se han realizado teniendo en cuenta el concepto
de impedancia de superficie, incluso, se han realizado
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correcciones matemáticas en la metodología del mallado para
desarrollar simulaciones con materiales no lineales [5].
Cuando se realizó la simulación electromagnética recurriendo
al concepto de impedancia de superficie de varios
transformadores, que varían sus valores de potencia entre 50 y
200 MVA, se obtuvo como principal conclusión que los
resultados obtenidos son muy similares a los que se tenían
experimentalmente y se planteó (ya que no hacen una
comparación) que el tiempo de simulación se ve disminuido
utilizando este concepto [6].
En otro experimento se ubicó en paralelo, a una distancia de 12
cm, una lámina y una barra de cobre con el fin de observar las
pérdidas eléctricas en la lámina a causa del flujo disperso
producido por la circulación de una corriente de 4 kA en la
barra. En este caso de estudio se hicieron varias configuraciones
que mostraron la variación de las pérdidas eléctricas y el cómo
estas dependen de la configuración [7]. A partir de este, se
realizó una simulación modelando su configuración en el
programa 2-D FEM para cuyo análisis se plantearon las
características electromagnéticas de los materiales a utilizar, ya
que no se conocen las características reales de los materiales
utilizados en el experimento. Los resultados que se obtienen en
la simulación presentan un error de 32% con respecto a los
resultados obtenidos experimentalmente [8].

mallado. Finalmente, se mostrarán las conclusiones a las que se
llegaron a partir del análisis de los resultados.

II. METODOLOGÍA
El desarrollo del trabajo tiene como base el modelo
tridimensional de un transformador trifásico de uso industrial,
cuyo núcleo fue suministrado por el semillero de investigación
Creative Labs. El modelo fue diseñado en ANSYS Maxwell 3D
versión 17.2, programa del que se obtuvieron todos los
resultados requeridos para la comparación de las pérdidas
eléctricas por medio de las dos metodologías de mallado.
La ejecución de cada simulación presenta un comportamiento
determinado y está compuesta por una serie de procesos que son
iguales para todos los casos. El proceso que realiza ANSYS
Maxwell para la obtención de los resultados se encuentra
descrito en la figura 1.1.

El presente trabajo se plantea una comparación cuantitativa
entre los dos tipos de mallado con los que cuenta el programa
ANSYS Maxwell 3D (volumétrico y superficial), teniendo
como valor de referencia las pérdidas por flujo disperso en
partes estructurales de un transformador de 10 MVA (lámina
del tanque y barras compresoras). La comparación tiene en
cuenta los aspectos referentes a la simulación: su duración, el
número de elementos finitos requeridos en el proceso, el número
de iteraciones que realiza para llegar al resultado, la capacidad
computacional utilizada y el valor de las pérdidas. Para el
desarrollo del trabajo se modificará la Máxima Variación de
Energía (MVE), que es la diferencia que existe entre el cálculo
de energía en el transformador obtenido con la primera malla y
el que se obtiene con la malla más refinada. Cuando el MVE se
encuentre en un valor donde la energía del transformador no
varíe, el cálculo converge, siendo este el punto que se desea
alcanzar. Se plantea que la MVE descienda desde 6% hasta
0.0001% (si el recurso computacional lo permite) y se pueda
observar en qué punto el valor de las pérdidas eléctricas no
presenta modificación.

Figura 1.1. Diagrama de flujo proceso de simulación [9].

A continuación, se expondrá en primera instancia la
metodología del trabajo, es decir, todos los pasos y detalles que
se tuvieron en cuenta durante el proceso de simulación.
Posterior a esto, se presentarán los resultados obtenidos en los
que se detallan todas las características del proceso de
simulación para cada uno de los valores de la MVE, los
elementos estructurales del transformador y las metodologías de

1.
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Inicio de la solución del campo: Se definen todos los
criterios a tener en cuenta en la simulación (MVE,
frecuencia, convergencia, etc.).

2.

Generar malla inicial: El programa realiza una
primera malla que sirve como referencia para buscar el
punto de convergencia, según parámetros iniciales.

3.

Calcular el campo: Mediante la solución de las
ecuaciones, se obtiene el valor del campo para toda la
geometría.

4.

Realizar análisis de error: Se compara el resultado del
campo que se obtiene de la primera iteración con el de
la segunda y se determina el error que existe entre las
dos.

5.

Las características tanto eléctricas como constructivas fueron
tomadas de un transformador real utilizado a nivel industrial
[10]. El modelo parte desde una base constructiva de un
trasformador real. En la Tabla 1 y la Tabla 2 se presentan las
características que se tuvieron en cuenta al momento de realizar
el modelo en el programa ANSYS Maxwell.
Tabla 1. Parámetros generales del modelo del
transformador trifásico.

Criterios de detención: Si la MVE sigue disminuyendo
y el valor de las pérdidas sigue siendo el mismo de las
dos iteraciones, el programa notifica que la solución
convergió y muestra el resultado, de no ser así regresa
a calcular el campo.

A. Diseño del modelo caso de estudio
En la Figura 1.2 se observa el caso de estudio que se planteó
para el desarrollo de esta investigación, el cual consiste en un
transformador trifásico de tipo industrial cuya potencia es de 10
MVA y que, para fines prácticos, presenta algunas
simplificaciones. En el caso de las bobinas no se tienen en
cuenta los conductores, sino que se aproximan a cilindros con
distribución de corriente uniforme. Esto disminuye los tiempos
de simulación y la memoria RAM requerida para realizar el
análisis. El flujo disperso inducido en el tanque será de la misma
magnitud en todas las paredes. Con el objetivo de reducir el
cálculo en el análisis se tiene en cuenta únicamente una de las
cuatro paredes del tanque y las cuatro barras compresoras del
mismo lado de la pared.

Parámetros generales

Valor

Potencia nominal

10 MVA

Grupo de conexión

Dyn11

Frecuencia nominal

60 Hz

Voltaje primario nominal

13800 V rms

Corriente primaria nominal

418.37 A rms

Voltaje secundario nominal

2400 V rms

Corriente secundaria nominal

2405.63 A rms

Tabla 2. Parámetros constructivos de los devanados del
modelo del transformador trifásico.

Devanado

Baja tensión

Alta tensión

Parámetros

Valor

Dimensión axial del devanado

762 mm

Distancia al yugo inferior

25 mm

Distancia al yugo superior

40 mm

Cantidad de espiras

26

Dimensión axial del devanado

732 mm

Distancias al yugo inferior

40 mm

Distancia al yugo superior

55 mm

Cantidad de espiras

259

B. Programación de la rutina computacional

Figura 1.2. Modelo del transformador caso de estudio con sus
elementos estructurales y parte activa.

Para el modelo caso de estudio se realizó una rutina
computacional, es decir, un código de programación en lenguaje
Python cuyo diseño se basa en realizar múltiples cambios del
valor de la MVE. La convergencia de las pérdidas se consigue
con la disminución de la MVE, es por ello que el código tiene
la finalidad de disminuir el valor de dicho criterio. Es necesario
tener en cuenta el proceso que se lleva a cabo en cada
metodología de mallado, ya que existen diferencias en la forma
de calcular las pérdidas que se evidencian en el código.
Teniendo en cuenta que los tiempos de simulación son bastante
prolongados, el algoritmo resulta ser una herramienta que ayuda
a agilizar el proceso pues realiza el análisis electromagnético en
su totalidad obteniendo todos los resultados de forma
organizada.
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C. Parametrización del modelo caso de estudio

únicamente tome como referencia las
(superficies) de los elementos seleccionados.

Este trabajo es proporcionado para su uso en el semillero
Creative Labs debido a que el modelo de estudio es una
herramienta útil para próximos avances en temas relacionados.
En la Tabla 3 se encuentran las variables que se tuvieron en
cuenta para la parametrización.
Tabla 3. Variables de parametrización del modelo
transformador trifásico.
Variable

Valor

Unidad

Descripción

DV1_RINT

207,5

mm

Radio interno devanado AT

DV1_REXT

252,5

mm

Radio externo devanado AT

DV1_ALT

762

mm

Altura devanado AT

DV2_ALT

706,8

mm

Altura devanado BT

DV2_RINT

267,5

mm

Radio interno devanado de baja

DV2_REXT

331,5

mm

Radio externo devanado de baja

AmpVueltTot

88453,94

A

Amperios vuelta

ALT_NUCLEO

1633

mm

Altura del núcleo

SEP_LAMINA

100

mm

Distancia lámina del tanque al núcleo

ESP_LAM

20

mm

Espesor de lámina del tanque

DIAM_ESPA

33

mm

Diámetro de las barras compresoras

DIST_BOB_ESP

38,5

mm Distancia barras compresoras a las bobinas

La parametrización del modelo permite realizar cambios en
cualquier elemento, lo que garantiza que no se vean alteradas
las distancias originales. Esto es de gran ayuda para futuras
investigaciones ya que, si se desea realizar un análisis con
distintas dimensiones, basta con modificar en el código los
valores deseados y el modelo se ajustará automáticamente.

caras

2.

Se establece la condición de frontera que se
denominará “Impedancia”.

3.

Elegir el tipo de material que será asignado en esta
metodología. (En este caso corresponde al AISI 1010
que se encuentra disponible en la librería del software).
Nota: es importante modificar las propiedades de los
elementos a analizar, estableciendo un conductor
perfecto como material. Desactivar la opción solución
interna, que por defecto esta activada, para tener en
cuenta exclusivamente la superficie.

E. Mallado Volumétrico (MV)
El material que se utiliza típicamente para la fabricación de las
partes estructurales de los transformadores es el AISI 1010, pues
sus propiedades eléctricas y mecánicas lo convierten en el
material apropiado para ser implementado en los
transformadores. En el caso del mallado volumétrico una
ventaja es que se pueden tener en cuenta las principales
características eléctricas del material (la conductividad y la no
linealidad de la curva de saturación) como se observa en la
Figura 2. La versión 17.2 de ANSYS Maxwell cuenta en su
librería de materiales con las características electromagnéticas
del AISI 1010, curva de saturación y una conductividad de 2
MS/m.

D. Mallado Superficial (MS)
El proceso de simulación mediante el mallado superficial
requiere llevar a cabo una metodología que implica asignar
como condición de borde el concepto de impedancia de
superficie. Este procedimiento aplica únicamente para la pared
del tanque y las barras compresoras, que son las partes
estructurales específicas del transformador en las que se
hallaron las pérdidas. Este proceso viene referido al ANSYS
Maxwell 3D.
El procedimiento para asignar la condición de frontera es el
siguiente:
1.

Inicialmente, es importante seleccionar los elementos
del modelo a los cuales se les realizará el análisis para,
posteriormente, indicarle al software que

Figura 2. Curva de saturación del material AISI 1010.
El proceso de simulación que se plantea es el de obtener las
pérdidas eléctricas en las partes estructurales, mientras se varía
el MVE, hasta que el resultado converja o hasta que se llegue al
tope de la memoria RAM.

13

Nota: las simulaciones se realizaron en una computadora que
cuenta con 16GB RAM físicas, SSD de 512 GB y un procesador
Intel core i7. Sin embargo, estas características no fueron
suficientes para lograr el objetivo planteado. Por lo tanto, se
realizó un aumento de memoria virtual de la máquina, hasta
llevarla a 365 GB de capacidad. A pesar de esto, se seguían
presentando restricciones de memoria RAM y se presentó el
problema NCLM (No Calculado por Límite de Memoria) en la
simulación del MV.

Tabla 4. Resultados de pérdidas eléctricas de las barras
compresoras por medio del mallado superficial.

Pérdidas Eléctricas (W)
MVE (%)

III. RESULTADOS
Para las dos metodologías de mallado (superficial y
volumétrico) se plantearon cambios de la MVE desde 6% hasta
0.0001%, con la intención de llegar al límite de la memoria
RAM de la computadora. Para el mallado superficial se presenta
la totalidad de los cambios de la MVE planteados, mientras que
el mallado volumétrico presenta solamente cambios de 6%
hasta 0.01% a causa de su gran consumo de memoria RAM.
Para comprender la estructura de los resultados es necesario
observar la Figura 3, en la cual se muestra que las barras
compresoras 1 y 2 están ubicadas en el medio del transformador
y las barras compresoras 3 y 4 a los extremos.

Barra
Barra
Barra
Barra
compresora 1 compresora 2 compresora 3 compresora 4

6

10,9685

11,0632

16,9329

17,6625

5

10,9685

11,0632

16,9329

17,6625

4

10,9685

11,0632

16,9329

17,6625

3

12,6052

9,5725

17,9496

18,3275

2

7,8965

7,2479

13,0034

20,7144

1

8,8487

7,9162

13,0414

13,1258

0,1

8,4457

8,1756

14,3576

14,3576

0,01

6,6187

6,5543

12,2145

11,9206

0,001

6,3744

6,4587

10,6038

10,7035

0,0001

6,3744

6,4587

10,6038

10,7035

En la figura 4, se puede observar gráficamente el
comportamiento de la simulación para la barra compresora 1.
En ella se aprecian los valores picos en las pérdidas que se
presentaron debido a las variaciones de energía. Los resultados
se estabilizaron después de 0.01% de la MVE, lo que garantizó
que las pérdidas eléctricas se acercaran al valor de estado
estacionario.

Figura 3. Modelo del transformador trifásico caso de estudio
vista superior.
En la Tabla 4 se observan las variaciones del porcentaje de
MVE con su respectivo valor de pérdidas eléctricas para las
cuatro barras compresoras del modelo por medio del método de
mallado superficial. Al disminuir la variación del porcentaje
MVE, los valores de las pérdidas eléctricas se acercan a su valor
de estado estacionario.
El valor de las pérdidas eléctricas que se obtiene por encima del
4% de MVE, no presenta diferencia alguna. En este punto se
produce la malla adaptativa admisible más grande, es decir, el
mayor tamaño de los elementos finitos que se puede llegar a
tener para la geometría del modelo.

Figura 4. Comportamiento gráfico de las pérdidas eléctricas
en la barra compresora 1, mallado superficial.
La Tabla 5 muestra el valor de las pérdidas eléctricas obtenido
mediante el mallado volumétrico de cada una de las barras
compresoras. Los resultados se obtuvieron hasta el 0.01% de
MVE pues el excesivo recurso computacional requerido en este
mallado logró copar la totalidad de la memoria RAM de la
computadora. Los valores de las pérdidas eléctricas a partir de
0.001% de MVE presentaron problemas de restricción NCLM.
El comportamiento gráfico para las demás partes estructurales
se puede observar en el apéndice A.
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Tabla 5. Resultados de pérdidas eléctricas de las barras
compresoras por medio del mallado volumétrico.

Pérdidas Eléctricas (W)
MVE (%)

Barra
Barra
Barra
Barra
compresora 1 compresora 2 compresora 3 compresora 4

6

0,8101

0,7555

1,7924

1,7135

5

0,8101

0,7555

1,7924

1,7135

4

0,8101

0,7555

1,7924

1,7135

3

0,8101

0,7555

1,7924

1,7135

2

0,8101

0,7555

1,7924

1,7135

1

0,7974

0,7659

1,9280

1,9028

0,1

0,7592

0,7420

2,0172

1,9881

0,01

1,3932

1,3893

3,8480

3,8961

0,001

NCLM

NCLM

NCLM

NCLM

0,0001

NCLM

NCLM

NCLM

NCLM

En la Figura 5 se observa gráficamente el comportamiento de la
simulación de las pérdidas eléctricas de la barra compresora 1
por medio del mallado volumétrico. La gráfica empieza con un
segmento estable desde el punto 6% hasta el 2% MVE
indicando que se presenta la malla más grande aceptada por el
software. Luego de pasar por el punto 0.1%, el resultado de las
pérdidas tendió a acercarse a su valor de estado estacionario de
manera creciente, debido a la restricción NCLM no se logró
determinar el comportamiento para las dos últimas MVE
planteadas.

2 presentaron una diferencia de tan solo 94 mW en el caso
superficial y de 54 mW en el caso volumétrico, con el porcentaje
de MVE más alto.
El comportamiento gráfico
para las demás partes estructurales se puede observar en el
apéndice A.
La diferencia del valor de las pérdidas eléctricas entre las barras
compresoras 1-2 y 3-4 es de 6 W en el caso superficial y de
1 W para el caso volumétrico. Las barras compresoras 1 y 2 se
encuentran ubicados en medio de los devanados. Cuando las
corrientes de los devanados de las tres fases circulan en la
misma dirección y las líneas de campo producidas por estas
corrientes coinciden en la mitad del transformador, se presenta
reducción del componente del campo magnético y es por ello
que se inducen menos pérdidas en las barras compresoras de la
mitad.
En las Tablas 6 y 7 se observa el valor de las pérdidas eléctricas
para la lámina del tanque. La variación del porcentaje MVE
viene dada entre el rango de 6% hasta 0.0001% para el mallado
superficial y un rango entre 6% y 0.01% para el mallado
volumétrico. Se observó que el comportamiento de los
resultados de las pérdidas eléctricas en la lámina del tanque es
similar al de las barras compresoras al momento de variar el
MVE. Es importante destacar que para el mallado superficial el
valor de las pérdidas en la lámina del tanque es
aproximadamente 500 W mayor que el de las barras
compresoras y para el mallado volumétrico es
aproximadamente 100 W mayor. Aunque la lámina se encuentra
a mayor distancia de la parte activa del transformador, su
geometría y tamaño son responsables de una mayor penetración
del flujo disperso.

Tabla 6. Resultados de pérdidas eléctricas de la lámina del
tanque por medio del mallado superficial.
LÁMINA DEL TANQUE

Figura 5. Comportamiento gráfico de las pérdidas eléctricas
en la barra compresora 1, mallado volumétrico.
Las barras compresoras 1-2 y 3-4 presentaron similitud en el
valor de las pérdidas eléctricas debido a que se encontraron
posicionados a la misma distancia de la parte activa del
transformador. Las líneas de campo magnético que atraviesan
la pareja de barras compresoras lo hicieron con magnitudes
similares. Las pérdidas obtenidas en las barras compresoras 1 y
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MVE (%)

Pérdidas eléctricas (W)

6

550,8455

5

550,8455

4

550,8455

3

638,1222

2

539,2311

1

538,7674

0,1

709,5804

0,01

547,0767

0,001

515,9210

0,0001

515,9210

Tabla 7. Resultados de pérdidas eléctricas de la lámina del
tanque por medio del mallado volumétrico.

Tabla 9. Reporte de convergencia y recursos
computacionales para el mallado volumétrico.

LÁMINA DEL TANQUE
MEE

Iteraciones

Duración

Número de

Memoria

MVE (% )

Pérdidas eléctricas (W)

(%)

(#)

(H:M:S)

elementos

RAM (GB)

6

135,9517

6

2

00:04:07

67060

0,634

5

135,9517

5

2

00:03:57

67060

0,634

4

135,9517

4

2

00:04:03

67060

0,637

3

135,9517

3

2

00:03:57

67060

0,644

2

135,9517

2

2

00:03:58

67060

0,631

1

142,6759

1

3

00:07:06

87501

0,995

0,1

164,9725

0,1

5

00:26:11

149056

1,95

0,01

214,9862

0,01

18

02:45:13

937452

23,8

0,001

NCLM

0,001

NCLM

NCLM

NCLM

NCLM

0,0001

NCLM

0,0001

NCLM

NCLM

NCLM

NCLM

Los resultados de las simulaciones de la lámina del tanque
presentaron mayor dispersión en el método volumétrico. Se
observó que en los valores superiores al 2% de la MVE, el
resultado de las pérdidas eléctricas se mantuvo constante. Esto
quiere decir que ese es el punto donde el tamaño de la malla es
el más grande admisible para este modelo. Por debajo de 1% de
la MVE, el valor de las pérdidas simuladas se aproxima al valor
de estado estacionario, presentando variación durante el proceso
de convergencia.
En las Tablas 8 y 9 se encuentran consignados los resultados del
reporte de convergencia, los cuales son otorgados por el
programa ANSYS Maxwell. Se indica el número de iteraciones,
la duración de la simulación, el número de elementos finitos y
la capacidad computacional requerida para llevar a cabo todo el
proceso con cada uno de los porcentajes de la MVE y con cada
una de las metodologías (superficial y volumétrica).
Tabla 8. Reporte de convergencia y recursos
computacionales para el mallado superficial.
MEE

Iteraciones

Duración

Número de

Memoria

(%)

(#)

(H:M:S )

elementos

RAM (GB)

6

2

00:01:17

47159

0,758

5

2

00:01:15

47159

0,753

4

2

00:01:14

47159

0,755

3

2

00:01:19

47159

0,753

2

2

00:01:21

47159

0,752

1

2

00:01:24

47159

0,755

0,1

5

00:13:42

103972

1,36

0,01

12

01:29:40

658927

13,1

0,001

20

36:26:23

5361995

205

0,0001

20

35:17:23

5361995

197

La cantidad de elementos finitos, el tiempo de simulación y la
cantidad de memoria RAM necesarios para la obtención de los
resultados, mantuvieron una relación directa entre ellos durante
el desarrollo de este trabajo. Cada elemento finito de la malla es
representado por una ecuación, entre mayor sea el número de
nodos más tiempo dura la resolución de todas las ecuaciones y
requiere mayor capacidad de memoria RAM. La malla que se
plantea para la metodología volumétrica tiene como condición
poner elementos finitos dentro de la geometría, el número de
nodos se aumenta alrededor de un 30% y el tiempo de duración
de la simulación incrementa aproximadamente 3 veces con
respecto al método superficial. Con lo anterior se hace evidente
que para el mallado volumétrico se presenta un aumento de
tiempos de simulación, de elementos finitos y de memoria RAM
En la Tabla 10 se encuentran los porcentajes de diferencia que
se presentaron al comparar las dos metodologías de mallado.
Para esto se tuvieron como referencia las pérdidas eléctricas
obtenidas en cada una de las partes estructurales que componen
el modelo. Los resultados de las pérdidas eléctricas con
porcentajes de la MVE mayores a 1% no son tenidos en cuenta
para esta sección, ya que no presentó ningún cambio en las
pérdidas. El porcentaje de diferencia entre los mallados se logra
hasta el 0.01% MVE porque las restricciones NCML de la
metodología volumétrica solo permitieron llegar hasta ese
punto.
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Tabla 10. Porcentaje de diferencia de las pérdidas eléctricas
entre mallado superficial y volumétrico.

MVE

1%

Parte estructural

Pérdidas
MS (W)

Pérdidas
MV (W)

Porcentaje de
diferencia
(MS y MV)

Barra compresora 1

8,8487

0,7974

90,99%

Barra compresora 2

7,9162

0,7659

90,32%

Barra compresora 3

13,0414

1,9280

85,22%

Barra compresora 4

13,1258

1,9028

85,50%

Lámina del tanque

538,7674

142,6759

73,52%

Barra compresora 1

8,4457

0,7592

91,01%

Barra compresora 2

8,1756

0,7420

90,92%

0,10% Barra compresora 3

14,3576

2,0172

85,95%

Barra compresora 4

14,3576

1,9881

86,15%

Lámina del tanque

709,5804

164,9725

76,75%

Barra compresora 1

6,6187

1,3932

78,95%

Barra compresora 2

6,5543

1,3893

78,80%

0,01% Barra compresora 3

12,2145

3,8480

68,50%

Barra compresora 4

11,9206

3,8961

67,32%

Lámina del tanque

547,0767

214,9862

60,70%

Tomando como referencia el valor de las pérdidas eléctricas
obtenidas mediante las dos metodologías de mallado, la
diferencia porcentual oscila entre el 60% y 90%. Las diferencias
que se presentaron entre los dos tipos de mallados vienen dadas
por la manera en que se da la convergencia en las dos
metodologías. Es decir, que en el mallado superficial las
pérdidas se acercaron a su valor de estado estacionario de
manera decreciente, mientras que en el método volumétrico
sucedió lo contrario pues, en este caso, las pérdidas se acercaron
al valor de estado estacionario de forma creciente. Los dos
resultados se acercaron al valor en el que se estabiliza la pérdida
por distintos lados y aunque debe existir un punto donde lleguen
a ser equivalentes, la capacidad computacional con la que se
contó para realizar la simulación no permitió conocerlo.

Los resultados obtenidos del mallado volumétrico dependen de
la realimentación entre la solución del campo y las corrientes
inducidas con el campo exterior a las partes estructurales, es por
esto que se presenta el comportamiento creciente en los
resultados de las pérdidas eléctricas.
Los resultados obtenidos del mallado superficial no tienen en
cuenta la realimentación, sino que el valor de la impedancia de
superficie es tomado de la intensidad del campo en la superficie
del material, lo que explica el comportamiento decreciente de
los resultados de las pérdidas eléctricas.
En conclusión, los parámetros que se tuvieron en cuenta para el
desarrollo de la simulación de este trabajo se encuentran a favor
del mallado superficial. Lo anterior se sostiene bajo el
argumento de que, con esta metodología, el tiempo en que se
obtienen los resultados de las pérdidas es menor. Dicha
ganancia en tiempo se produce gracias a que el mallado
superficial requiere menos elementos finitos para realizar el
análisis y esto trae como resultado una disminución en el
recurso computacional, además de una convergencia en un
menor número de iteraciones. Por lo tanto, visto desde este
punto, esta es la mejor metodología para afrontar un análisis
electromagnético, sobre todo si la geometría que se analiza es
compleja.
El estudio realizado permite continuar con futuros trabajos
como: validar con mediciones las pérdidas eléctricas calculadas
con la condición de frontera impedancia de superficie y se
propone estimar la temperatura en láminas debidas a corrientes
inducidas usando la impedancia de superficie.
APÉNDICE A
Comportamiento gráfico del valor de las pérdidas eléctricas en
las partes estructurales del transformador.


Gráficas mallado superficial

IV. CONCLUSIONES
El desarrollo de la rutina computacional en lenguaje Python
permite automatizar el proceso de simulación del modelo del
transformador trifásico. Lo anterior permite que la obtención de
los resultados, que sirven como análisis a este trabajo, sea más
funcional en cuanto al recurso humano se refiere, pues no se
cuenta con un tiempo estimado de duración del proceso de
simulación.
La curva de saturación aplicada al material de las partes
estructurales del transformador hace que la simulación sea no
lineal. La característica de no linealidad es la causante de que
se presenten picos en el comportamiento gráfico de las pérdidas
eléctricas de las partes estructurales del transformador.

Figura 6. Comportamiento gráfico de las pérdidas eléctricas
en la barra compresora 2, mallado superficial.
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Figura 7. Comportamiento gráfico de las pérdidas eléctricas
en la barra compresora 3, mallado superficial.

Figura 8. Comportamiento gráfico de las pérdidas eléctricas
en la barra compresora 4, mallado superficial.

Figura 9. Comportamiento gráfico de las pérdidas eléctricas
en la lámina del tanque, mallado superficial.

Gráficas mallado volumétrico

Figura 10. Comportamiento gráfico de las pérdidas eléctricas
en la barra compresora 2, mallado volumétrico.

Figura 11. Comportamiento gráfico de las pérdidas eléctricas
en la barra compresora 3, mallado volumétrico.

Figura 12. Comportamiento gráfico de las pérdidas eléctricas
en la barra compresora 4, mallado volumétrico.
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Figura 13. Comportamiento gráfico de las pérdidas eléctricas
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ANEXO A
Este anexo muestra la malla que implementa el ANSYS Maxwell 3D para obtener los resultados de las pérdidas
eléctricas mediante los dos tipos de mallado. Es importante aclarar que únicamente se muestra el mallado con
el MVE del 0.1% como ejemplo representativo ya que los demás resultados muestran gráficas similares lo cual
no se hace necesario su anexo.

Figura B.1. Malla adaptativa realizada en el modelo caso de estudio para el mallado superficial con MVE
0.1%. Fuente: “Elaboración propia”.

Figura B.2. Malla adaptativa realizada en el modelo caso de estudio para el mallado volumétrico con MVE
0.1%. Fuente: “Elaboración propia”.
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ANEXO B
Este anexo muestra la distribución de la intensidad de campo magnetrico en la lámina mecánica del tanque que
se obtiene al realizar las simulaciones de las pérdidas eléctricas con porcentaje de MVE de 1%. Es importante
aclarar que únicamente se muestra con el MVE del 1% como ejemplo representativo ya que los demás resultados
muestran distribución de campo magnético similar lo cual no se hace necesario su anexo.

Figura C.1. Distribución de intensidad de campo magnetico en la lámina del tanque para el mallado
volumétrico con MVE 1%. Fuente: “Elaboración propia”.

Figura C.2. Distribución de intensidad de campo magnetico en la lámina del tanque para el mallado
superficial con MVE 1%. Fuente: “Elaboración propia”.
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ANEXO C
En este anexo se presenta el algoritmo que se implementó para realizar las simulaciones para las dos
metodologías de mallado.
CÓDIGO MALLADO VOLUMÉTRICO
# Script Recorded by ANSYS Maxwell Version 2015.2.0
# 20:01:30 oct. 24, 2016
# ---------------------------------------------import ScriptEnv
ScriptEnv.Initialize("Ansoft.ElectronicsDesktop")
oDesktop.RestoreWindow()
oProject = oDesktop.SetActiveProject("PruebaFinal_08_09_2015_VOL")
oDesign = oProject.SetActiveDesign("Maxwell3DDesign1")
# x es el vector con las 10 variaciones de MVE
x = [7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 10**-1, 10**-2, 10**-3, 10**-4]
# se crea un for con la misma cantidad de variaciones que el vector x
for i in range (1, 11):
# se especifica las acciones paso a paso que debe realizar el software
oModule = oDesign.GetModule("AnalysisSetup")
oModule.DeleteSetups(["Setup1"])
oModule.InsertSetup("EddyCurrent",
[
# se ajustan los valores de los parametros de entrada de la simulación
"NAME:Setup1",
"Enabled:="
, True,
"MaximumPasses:="
, 50,
"MinimumPasses:="
, 2,
"MinimumConvergedPasses:=", 1,
"PercentRefinement:="
, 30,
"SolveFieldOnly:=" , False,
"PercentError:="
, x [i],
"SolveMatrixAtLast:="
, True,
"PercentError:="
, x [i],
"UseCacheFor:="
, ["Pass"],
"UseIterativeSolver:="
, False,
"RelativeResidual:="
, 0.0001,
"ComputeForceDensity:="
, False,
"ComputePowerLoss:="
, False,
"Frequency:="
, "60Hz",
"HasSweepSetup:="
, False,
"UseHighOrderShapeFunc:=", False
])
# este for varía 5 veces debido a que son 5 las estructuras a analizar
for j in range(9, 14):
oProject.Save()
oDesign.ApplyMeshOps(["Setup1"])
oProject.Save()
oDesign.AnalyzeAll()
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oModule = oDesign.GetModule("FieldsReporter")
oModule.CalcStack("clear")
oModule.EnterQty("OhmicLoss")
oModule.EnterVol("Cylinder"+str(j))
oModule.CalcOp("Integrate")
# se establece la ubicación de la carpeta donde se va a guardar los resultados
oModule.CalculatorWrite("C:\Users\\asus\\Desktop\\codigos\\ResultadoVolumetrico_"
+str(j) + str(x [i])+".fld",
[
"Solution:="
, "Setup1 : LastAdaptive"
],
[
# se declaran las variables de parametrización
"$A:="
, "827mm",
"$ALT_NUCLEO:="
, "1633mm",
"$AM_1:="
, "762mm",
"$AM_2:="
, "(732-2*12.6) mm",
"$AmpVueltTot:="
, "88453.93887A",
"$B:="
, "291mm",
"$CAN_1:="
, "6mm",
"$CAN_2:="
, "15mm",
"$D:="
, "403mm",
"$DA_1:="
, "0mm",
"$DA_2:="
, "0mm",
"$DIAM_ESPA:="
, "33mm",
"$DIST_BOB_ESP:="
, "38.5mm",
"$DV1_ALT:="
, "762mm",
"$DV1_REXT:="
, "252.5mm",
"$DV1_RINT:="
, "207.5mm",
"$DV2_ALT:="
, "706.8mm",
"$DV2_REXT:="
, "331.5mm",
"$DV2_RINT:="
, "267.5mm",
"$ESP_LAM:="
, "20mm",
"$H:="
, "318.757mm",
"$RAD_1:="
, "45mm",
"$RAD_2:="
, "64mm",
"$SEP_LAMINA:="
, "100mm",
"$ns:="
, "48",
"Freq:="
, "60Hz",
"Phase:="
, "0deg"
])
# se especifica la ruta de almacenamiento de los datos de la simulación
oDesign.ExportProfile("Setup1", "$A=\'827mm\' $ALT_NUCLEO=\'1633mm\'
$AM_1=\'762mm\' $AM_2=\'706.8mm\' $AmpVueltTot=\'88453.93887A\' $B=\'291mm\'
$CAN_1=\'6mm\' $CAN_2=\'15mm\' $D=\'403mm\' $DA_1=\'0mm\' $DA_2=\'0mm\'
$DIAM_ESPA=\'33mm\' $DIST_BOB_ESP=\'38.5mm\' $DV1_ALT=\'762mm\'
$DV1_REXT=\'252.5mm\' $DV1_RINT=\'207.5mm\' $DV2_ALT=\'706.8mm\'
$DV2_REXT=\'331.5mm\' $DV2_RINT=\'267.5mm\' $ESP_LAM=\'20mm\' $H=\'318.757mm\'
$ns=\'48\' $RAD_1=\'45mm\' $RAD_2=\'64mm\' $SEP_LAMINA=\'100mm\'",
"C:/Users/asus/Desktop/codigos/DatosConvergenciaVolumetrico"+str(x [i])+".prof")
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CÓDIGO MALLADO SUPERFICIAL
# ---------------------------------------------# Script Recorded by ANSYS Maxwell Version 2015.2.0
# 20:01:30 oct. 24, 2016
# ---------------------------------------------import ScriptEnv
ScriptEnv.Initialize("Ansoft.ElectronicsDesktop")
oDesktop.RestoreWindow()
oProject = oDesktop.SetActiveProject("PruebaFinal_08_09_2015_SUP")
oDesign = oProject.SetActiveDesign("Maxwell3DDesign1")
# x es el vector con las 10 variaciones de MVE
x = [7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 10**-1, 10**-2, 10**-3, 10**-4]
# se crea un for con la misma cantidad de variaciones que el vector x
for i in range (1, 11):
# se especifica las acciones paso a paso que debe realizar el software
oModule = oDesign.GetModule("AnalysisSetup")
oModule.DeleteSetups(["Setup1"])
oModule.InsertSetup("EddyCurrent",
[
# se ajustan los valores de los parametros de entrada de la simulación
"NAME:Setup1",
"Enabled:="
, True,
"MaximumPasses:="
, 20,
"MinimumPasses:="
, 2,
"MinimumConvergedPasses:=", 1,
"PercentRefinement:="
, 30,
"SolveFieldOnly:=" , False,
"PercentError:="
, x [i],
"SolveMatrixAtLast:="
, True,
"PercentError:="
, x [i],
"UseCacheFor:="
, ["Pass"],
"UseIterativeSolver:="
, False,
"RelativeResidual:="
, 0.0001,
"ComputeForceDensity:="
, False,
"ComputePowerLoss:="
, False,
"Frequency:="
, "60Hz",
"HasSweepSetup:="
, False,
"UseHighOrderShapeFunc:=", False
])
# este for varía 5 veces debido a que son 5 las estructuras a analizar
for j in range(9, 14):
oProject.Save()
oDesign.ApplyMeshOps(["Setup1"])
oProject.Save()
oDesign.AnalyzeAll()
oModule = oDesign.GetModule("FieldsReporter")
oModule.CalcStack("clear")
oModule.EnterQty("SurfaceLossDensity")
oModule.EnterSurf("Cylinder"+str(j))
oModule.CalcOp("Integrate")
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# se establece la ubicación de la carpeta donde se va a guardar los resultados
oModule.CalculatorWrite("C:\Users\\asus\\Desktop\\TESIS FINAL
1\\RESULTADOS\\ResultaldoSuperficial _"+str(j) + str(x [i])+".fld",
[
"Solution:="
, "Setup1 : LastAdaptive"
],
[
# se declaran las variables de parametrización
"$A:="
, "827mm",
"$ALT_NUCLEO:="
, "1633mm",
"$AM_1:="
, "762mm",
"$AM_2:="
, "(732-2*12.6) mm",
"$AmpVueltTot:="
, "88453.93887A",
"$B:="
, "291mm",
"$CAN_1:="
, "6mm",
"$CAN_2:="
, "15mm",
"$D:="
, "403mm",
"$DA_1:="
, "0mm",
"$DA_2:="
, "0mm",
"$DIAM_ESPA:="
, "33mm",
"$DIST_BOB_ESP:="
, "38.5mm",
"$DV1_ALT:="
, "762mm",
"$DV1_REXT:="
, "252.5mm",
"$DV1_RINT:="
, "207.5mm",
"$DV2_ALT:="
, "706.8mm",
"$DV2_REXT:="
, "331.5mm",
"$DV2_RINT:="
, "267.5mm",
"$ESP_LAM:="
, "20mm",
"$H:="
, "318.757mm",
"$RAD_1:="
, "45mm",
"$RAD_2:="
, "64mm",
"$SEP_LAMINA:="
, "100mm",
"$ns:="
, "48",
"Freq:="
, "60Hz",
"Phase:="
, "0deg"
])
# se especifica la ruta de almacenamiento de los datos de la simulación
oDesign.ExportProfile("Setup1", "$A=\'827mm\' $ALT_NUCLEO=\'1633mm\'
$AM_1=\'762mm\' $AM_2=\'706.8mm\' $AmpVueltTot=\'88453.93887A\' $B=\'291mm\'
$CAN_1=\'6mm\' $CAN_2=\'15mm\' $D=\'403mm\' $DA_1=\'0mm\' $DA_2=\'0mm\'
$DIAM_ESPA=\'33mm\' $DIST_BOB_ESP=\'38.5mm\' $DV1_ALT=\'762mm\'
$DV1_REXT=\'252.5mm\' $DV1_RINT=\'207.5mm\' $DV2_ALT=\'706.8mm\'
$DV2_REXT=\'331.5mm\' $DV2_RINT=\'267.5mm\' $ESP_LAM=\'20mm\' $H=\'318.757mm\'
$ns=\'48\' $RAD_1=\'45mm\' $RAD_2=\'64mm\' $SEP_LAMINA=\'100mm\'",
"C:/Users/asus/Desktop/TESIS FINAL
1/CONVERGENCIA/DatosConvergenciaSuperficial"+str(x [i])+".prof")

25

ANEXO D
En el siguiente anexo se muestran los resultados de las pérdidas eléctricas inducidas en una lámina de material
magnético a causa del flujo disperso que provoca la ciculación de una corriente de 4 kA por una barra de cobre,
las características magnéticas de la lámina son: permeabilidad relativa de 100 y conductividad de 7 MS/m, este
anexo tiene como objetivo demostrar la veracidad de los resultados que se obtienen mediante los dos tipos de
mallados, teniendo como referencia el modelo mencionado, de este se tienen resultados prácticos y simulados
en 2D, lo que permite que se puedan comparar los valores de pérdidas eléctricas obtenidos en la referencia
contra los resultados implementando en la metodología que se plantea en este trabajo.

Figura D.1. Modelo ANSYS Maxwell 3D lámina magnética, barra de cobre.

Figura D.2. Modelo ANSYS Maxwell 2D lámina magnética, barra de cobre.

26

Tabla D.1. Resultados ANSYS Maxwell de las pérdidas eléctricas en la làmina mediante los dos tipos de
mallado en 2D y 3D con MVE 1%.
PÉRDIDAS ELÉCTRICAS EN LÁMINA
MODELO 2D
TIPO DE MALLADO

PÉRDIDAS ELÉCTRICAS

SUPERFICIAL

545 W

VOLUMÉTRICO

540 W
MODELO 3D

TIPO DE MALLADO

PÉRDIDAS ELÉCTRICAS

SUPERFICIAL

409.66 W

VOLUMÉTRICO

149.13 W

Figura D.3. Modelo FEM 2D bidimensional lámina magnética, barra de cobre.

Tabla D.2. Resultados FEM 2D de las perdidas eléctricas en la lámina.

Fuente: Kulkarni, S. V., & Khaparde, S. A. (2004). Transformer engineering: design and practice (Vol 25).
CRC Press.
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